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1. Presentacion de la asignatura

En el marco de la adaptacion de la Universidad espafiola al EEES, una nueva materia designada Ingenieria
Gréfica ha sido incluida en el plan docente del Grado de Ingenieria Mecanica. En la ETSII de la Universidad de
Salamanca (USAL), la Ingenieria Grafica se imparte, desde al afio académico 12-13, durante el segundo
cuatrimestre del tercer curso, siendo responsable de su docencia el Departamento de Ingenieria Mecanica. Se
trata de una asignatura especifica de la titulacion. Dispone 6 créditos ECTS. Al final del cuatrimestre se espera
que los estudiantes hayan adquirido la siguiente competencia: conocimientos y capacidades para aplicar las
técnicas de ingenieria gréafica. Dado su uso, hoy en dia muy extendido en el &mbito industrial [1], aqui
proponemos una nueva aproximacion a la ensefianza de la Ingenieria Grafica basada en el conjunto de etapas que
constituyen un proceso CAD/CAM/CAE (también conocido por el acronimo CAX). De esta manera, se incorpora
el potencial didactico de estas aplicaciones a la educacion en las ensefianzas técnicas [2-4]. Un primer resumen
del proyecto de innovacién docente ha sido ya publicado (ref. [5]).

2. Metodologia

Tradicionalmente, la Ingenieria Gréafica se ha centrado en la mera descripcién de las opciones disponibles de
software en el campo de la Ingenieria Mecénica, y ha sido impartida por areas afines al dibujo técnico y a la
expresion grafica. Este enfoque, como es obvio, contempla sobre todo el aspecto grafico de la materia. La
propuesta que defendemos entiende que, sin olvidar su caracter grafico, la materia debe acentuar en sus
contenidos aquellas cualidades especificas mas directamente relacionadas con la practica de la ingenieria. Por
tanto, en este trabajo se propone que, utilizando procedimientos gréficos, sea objetivo de la ensefianza de la
Ingenieria Gréfica resolver problemas reales de la Ingenieria Mecénica usando herramientas informaticas
CAD/CAMICAE desde el comienzo del proceso de disefio hasta su finalizacion. Asi, en las clases practicas los
estudiantes tendran que enfrentarse a distintos problemas reales que incluyen todas las etapas del proceso de
disefio, lo que exigira de los estudiantes la aplicacion de los conocimientos y conceptos adquiridos previamente
en el Grado, en materias como Teoria de Mecanismos y Resistencia de Materiales.

El contenido de la materia se dividird en dos partes. Una parte estructural, en la que se llevara a cabo el anélisis
de tensiones y deformaciones en componentes estructurales, considerando distintas condiciones de contorno y
tipos de carga, y otra mecénica, donde se efectuara el andlisis de posicidn, cinematico y dindmico de sistemas
mecanicos de creciente complejidad. En ambos casos se utilizara el software Autodesk Inventor. Debido al
caracter eminentemente practico de la materia, la mayoria del trabajo de los estudiantes se desarrollara delante
del ordenador en el aula de informéatica. En consonancia con este planteamiento, la evaluacion sera
fundamentalmente continua, basada en la resolucion de distintos ejercicios précticos.

3. Contenidos

Entre el software comercial CAE disponible hoy en dia, hemos decidido usar el paquete Autodesk Inventor por
dos razones. En primer lugar, porque éste permite cubrir todas las etapas de un proceso CAD/CAE, desde el
modelado inicial CAD hasta las opciones mas avanzadas de disefio CAE. De esta forma, los alumnos sélo tienen
gue aprender a manejar un Unico software. La segunda razdn se basa en cuestiones econémicas. Autodesk ofrece
tanto a estudiantes como profesores la posibilidad de usar una licencia sin limitaciones de tres afios a través de la
website http:\\students.autodesk.com. Asi, los estudiantes pueden descargarse directamente este software en su
propio ordenador, lo que facilita el auto-aprendizaje en el uso de esta herramienta.

Como se ha sefialado, el proyecto formula para la ensefianza de la Ingenieria Grafica una metodologia docente
eminentemente practica. A partir de esta premisa, se desarrollaran distintas actividades que implican resolver
cuestiones de disefio mecanico o estructural, con el proposito de que los estudiantes adquieran las
correspondientes competencias.

Asi, en las clases practicas los estudiantes tendran que enfrentarse a distintos problemas reales que incluyen
todas las etapas del proceso de disefio y que deberan resolver haciendo uso de Autodesk Inventor como
herramienta CAD/CAE. La mayoria de las clases se llevaran a cabo en el aula de informatica del centro.

En primer lugar, seran explicadas las nociones basicas para el manejo rapido del software elegido, introduciendo
conceptos clave tales como el disefio adaptativo o el paramétrico, el modelado de las piezas y su ensamblaje en
un sistema mecénico, las operaciones 3D mas comunes, etc.

A continuacion, tras una breve descripcion de las mismas en clase, los estudiantes encontraran los guiones de las
actividades propuestas en la plataforma moodle de la USAL. Tanto la dificultad del sistema mecanico a analizar
como la libertad para tomar decisiones acerca de las caracteristicas del disefio se incrementaran progresivamente
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conforme avance el curso. Los guiones de los trabajos précticos no sélo contendrén indicaciones sobre las
instrucciones en el software que deben emplearse en cada caso, sino que también exigiran al estudiante la
comparacion de los resultados obtenidos de la simulacion con los correspondientes del anélisis teérico. En otros
casos, los datos del problema podran extraerse en parte o totalmente de un modelo didéactico o de un sistema
mecanico real.

En los cursos 12-13 y 13-14 (en los que hasta ahora se ha impartido Ingenieria Grafica) se han desarrollado y
propuesto los trabajos que se se describen brevemente a continuacion.

3.1. Disefio y andlisis de un mecanismo excéntrico de biela manivela

Este mecanismo sencillo (ver figura 1) se emplea para ensefiar los conceptos mas basicos del modelado y
ensamblaje y del modulo de simulacion dinamica de Autodesk Inventor. Los estudiantes deben analizar las
variables de posicion y cineméticas del mecanismo cuando la manivela es accionada con velocidad angular
constante, y efectuar el andlisis dindmico cuando es un par motriz constante el que origina el movimiento.Con el
objeto de validar los resultados de la simulacién, deben comparar éstos con lo obtenidos de la solucién analitica
tras la aplicacion de la Teoria de Mecanismos. Los modelos y graficas mostradas a continuacion han sido
creados por estudiantes que han cursado la asignatura.

Figura 1: Modelo de mecanismo excéntrico biela-manivela.

3.2. Disefio y analisis de un mecanismo 4R. Tren de engranajes

Como en el anterior, los estudiantes deben modelar y ensamblar el mecanismo a partir de los datos
proporcionados en el guion de la actividad. A partir de su simulacion y andlisis, se proponen otras cuestiones
como, por ejemplo, modificar la geometria del acoplador con el objeto de incluir un punto cuya trayectoria venga
dada en el atlas de Hrones—Nelson [6] (ver figura 2) o activar el movimiento del sistema mediante un tren de
engranajes usando las herramientas de disefio CAE.

Figura 2: Modelo de mecanismo 4R. Curva de acoplador

3.3. Disefio y analisis de un mecanismo de retorno rapido. Razén de tiempos

Se propone estudiar aqui el mecanismo de retorno rapido de Whitworth (figura 3) u otros mecanismos analogos
gue se encuentran en colecciones clasicas [7] (ver figura 4). En este caso, la libertad para tomar decisiones de
disefio es maxima. Los estudiantes deben efectuar el andlisis tedrico y comparar el célculo de distintos
parametros, como la carrera de trabajo o la razon de tiempos, con los resultados de la simulacion.
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Figura 3: Distintos modelos del mecanismo de Whitworth.

Figura 4: Modelo de mecanismo de la ref [7].

3.4. Disefo estructural

El objetivo en esta practica es que los estudiantes aprendan a modelar estructuras (ver figura 5) o elementos
estructurales, como las cartelas que sirven de unién entre las barras que llegan a un nudo, utilizando las
herramientas CAE disponibles en Autodesk Inventor. Modificando las condiciones de contorno, las cargas, o los
perfiles, una vez construidas las estructuras, los estudiantes deben efectuar un andlisis estatico de las tensiones y
deformaciones usando el médulo de elementos finitos.
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Figura 5: (a) Modelo de una viga tipo Howe. (b) Tensiones en la viga.
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4. Evaluacion

Logicamente, el cambio metodoldgico debe abarcar también los procesos de evaluacion. Para ello, habra que
introducir componentes en la evaluacion que pongan de relieve el trabajo y logros del estudiante en relacion con
las actividades proyectadas (dentro de un sistema de evaluacion continua), y que contribuyan a motivar e
incentivar su participacion activa.

La evaluacion tendré carécter continuo a través de la valoracién de los trabajos realizados por cada estudiante
sobre cada una de las actividades. Se tendrén en cuenta la exactitud de los resultados numéricos, su validacion
con los modelos tedricos, la optimizacion y originalidad del disefio, el grado de dificultad, etc. Se valorara
también la exposicion de las distintas propuestas de disefio, lo que permitira a los estudiantes mostrar y defender
los resultados de su trabajo autdnomo mediante el intercambio de opiniones y la discusién.

5. Encuestas

La valoracién de los diversos tipos de actividades y el grado de aceptacién de la metodologia propuesta se
cuantifican a través de encuestas realizadas al final del curso. Consta de dos partes: una primera de caracter
general y otra especifica sobre cuestiones relativas a los trabajos practicos y los criterios de evaluacion. Se
adjunta un Anexo con las preguntas que configuran la encuesta. Aqui destacaremos (Tabla 1) las resultados mas
significativos que pueden extraerse de las respuestas dadas.

Tabla 1. Algunas de las preguntas de la encuesta final y resultados de la repuestas en %.

respuestas (%)
0 1 2 3 4 5

pregunta

La metodologia docente
utilizada ha servido para seguir
y comprender mejor la
asignatura

Es preferible una metodologia
convencional

La organizacién temporal es la
adecuada

El desarrollo de los trabajos
practicos ha permitido entender

en mejor mediada el uso de los 48 48 286 619
sistemas CAD/CAE

Los conocimientos adquiridos
en esta asignatura capacitan
para modelar/simular/analizar
un sistema mecanico o
estructura utilizando Autodesk
Inventor

Recomendarias cursar esta 571 42.9
asignatura

48 19.0 571 19.0

66.7 23.8 4.8 4.8

190 190 95 286 143 095

48 95 524 333

Las respuestas reflejan el alto grado de satisfaccién de los estudiantes con la metologia seguida y, en este
sentido, avalan la propuesta docente y los trabajos que la concretan. Es de destacar que el 100% de los
estudiantes recomendaria de forma notable 0 muy notable cursar esta asignatura. Sin embargo, no hay una
mayoria de estudiantes que esté de acuerdo con la organizacion temporal de la asignatura de modo que, de cara a
los proximos cursos, se introduciran cambios en la programacion semanal de los trabajos propuestos.

En otro tipo de cuestiones, mas de un 70% de los estudiantes creen que el nimero de trabajos es el adecuado y el
100% de los mismos considera que su calificacion debe constituir el 80% o el 100% de la calificacion final.

6. Conclusiones

En este proyecto se ha presentado un nuevo enfoque metodolégico para la docencia de la asignatura de
Ingenieria Gréfica. Mediante el mismo, los estudiantes estaran en condiciones de aplicar los conocimientos,
conceptos y métodos adquiridos previamente en otras materias del Grado a través de la resolucién de una serie
de problemas de disefio mecanico haciendo uso de las técnicas mas modernas basadas en el software CAx. Entre
las mejoras esperadas como resultado de esta nueva aproximacion a la docencia de la Ingenieria Gréfica cabe
destacar:
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- Dinamizar y hacer mas participativa la docencia en la asignatura de Ingenieria Grafica al incorporar en la
misma la resolucién de casos practicos propios de la Ingenieria Mecanica.

- Reforzar y relacionar directamente los conceptos y conocimientos adquiridos en otras materias del Grado en
Ingenieria Mecéanica, como pueden ser, el analisis de mecanismaos, el calculo de estructuras, etc.

- Iniciar al estudiante en las técnicas modernad de disefio asistido por ordenador propias de la Ingenieria actual.

- Facilitar la adquisicion de las competencias tanto especificas como transversales propias de la asignatura de
Ingenieria Gréfica.

- Ajustar mejor la distribucion de los créditos ECTS, al cuantificar las horas de trabajo personal de los
estudiantes que requieren las tareas de nuevo disefio.

- Establecer nuevos procedimientos de evaluacion continua.

- Tratar de cuantificar el grado de satisfaccion, aceptacion y valoracién de actividades y otros parametros a
través de encuestas.

El grado de satisfaccion que muestran las repuestas de los estudiantes a las encuestas llevadas a cabo al final de
curso respaldan las innovaciones introducidas en la ensefianaza de la Ingnieria Gréfica.

Sefialar, por ultimo, que los 250 € con los que esta dotado el proyecto se han invertido en la adquisicién de un
mecanismo de leva que puede ser til tanto en las précticas de Ingenieria Grafica como en las de la asignatura de
Teoria de Mecanismos. El importe todal del mismo asciende a 3061.74 € (IVA incluido), por lo que la compra
ha sido cofinanciada por el Departamento de Ingenieria Mecénica.

7. Referencias

[1] D. A. Field. Education and training for CAD in the auto industry. Computer-Aided Design, 36, (2004),
1431-1437.

[2] Y. C. Neea, C. C.Hang. CAE/CAD/CAM curricula implementation-experience at the National University
of Singapore. Computer-Aided Design, 21:10, (1989), 649-653.

[3] C. Wemer, R. Weidlian, B. Grerker. Engineers' CAx education—it's not only CAD. Computer-Aided
Design, 36:14, (2004), 1439-1450.

[4] K. Dvorak,J. Sedivy. CAx application in the teaching of engineering subjects, Proceedings of the 9th
WSEAS International Conference on Engineering Education, Cambridge, UK, (2012), 115-119.

[5] J. C. Pérez-Cerdan, M. Lorenzo, A. Reveriego, C. Blanco. Innovative Approach for Teaching Graphical
Engineering Focused on CAD/CAM/CAE Systems. Key Engineering Materials, 572, (2014), 311-314.

[6] J. A. Hrones, G. L. Nelson. Analysis of the Four-Bar Linkage, Ed. MIT Press and Wiley, 1951. ISBN:
9780262080033.

[7]1 I. 1. Artobolevski. Mecanismos en la Técnica Moderna. Ed. Mir (Moscu), 1976-82. ISBN: no consta.



Pérez-Cerdan et al.

Anexo

Ingenieria Gréfica. Encuesta final de curso.

Valora de 0 a 5 si estas de acuerdo (5) o en desacuerdo (0) con las siguientes afirmaciones:

0

1

2

3

4

5

La metodologia docente utilizada (clases + trabajos) ha

servido para seguir y comprender mejor la asignatura

Es preferible una metodologia docente convencional
(clases magistrales + examen de evaluacion) a la

metodologia empleada (clases + trabajos practicos)

Las clases han sido Utiles para el desarrollo de los
trabajos de la asignatura

Las clases impartidas han sido suficientes

La organizacion temporal propuesta para el desarrollo

de los trabajos es adecuada

El desarrollo los trabajos ha permitido entender en mejor
medida el uso de los sistemas CAD/CAE

El programa Autodesk Inventor es adecuado para

realizar los trabajos propuestos

Los conocimientos adquiridos en esta asignatura
capacitan para modelar/simular/analizar un sistema

mecanico o estructura utilizando Autodesk Inventor

Recomendaria cursar esta asignatura

He colaborado con otros comparieros en la realizacion

de los trabajos

Las tutorias han sido Utiles para resolver las dudas de la

asignatura
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1) ¢Qué aspectos mejorarias en el planteamiento docente de la asignatura?

e  Clase magistral

e Trabajo enaula

e Realizacion de trabajos practicos

2) ¢Aproximadamente cuanto tiempo (en horas) estimas que has dedicado a la
asignatura/elaboracion de los trabajos?

Horas <4h 4-8h 8-12h | 12-24h | 24-30h | >30h
Trabajo 1

Trabajo 2
Trabajo 3
Trabajo 4

3) En este curso se han propuesto 4 trabajos. Crees que deben proponerse
[] Mas trabajos [] Menos trabajos [] EI mismo nimero
4) En general, la valoracion de los trabajos te ha parecido
[] Correcta [1Insuficiente [] Excesiva
5) Si lo hay, qué trabajo te ha parecido excesivamente valorado
[] Trabajo 1 [] Trabajo 2 [] Trabajo 3 [] Trabajo 4
6) Si lo hay, qué trabajo te ha parecido insuficientemente valorado
[] Trabajo 1 [ ] Trabajo 2 [] Trabajo 3 [] Trabajo 4
7) Como maximo, ¢;qué porcentaje de la nota final te parece que deben suponer los trabajos?

[]20% (] 40% [] 60% []80% []100%
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